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університет”, м. Київ, Україна 
 
Досліджено вплив характеристик зображень і зорової системи оператора на ефектив-
ність візуального пошуку і розпізнавання 
 
Вступ 
До складу сучасних оглядових оптико-електронних систем (ООЕС) входять 
зазвичай кілька оптико-електронних приладів (ОЕП), які формують телевізій-
ний, низькорівневий, тепловізійний канали [1]. Для забезпечення ефективного 
функціонування таких систем з огляду на те, що оператором є одна людина, не-
обхідно комплексувати зображення з різних каналів і відображати його на од-
ному екрані. Комплексуванню зображень в ООЕС присвячено багато дослі-
джень. В більшості їх автори розробляють загальні математичні алгоритми 
комплексування [2 - 4] або вирішують задачі автоматичного пошуку та розпі-
знавання [1, 5, 6]. Для підвищення інформативності комплексованого зобра-
ження на екрані монітору пропонується використовувати стандартні для циф-
рової обробки зображень процедури підвищення контрасту та підсилення кон-
турів [7, 8], виділення текстур в зображенні та його сегментація [9], псевдоко-
льорове кодування [10] та ін. Не заперечуючи  доцільність таких рішень в кон-
кретних випадках необхідно відзначити недостатню їх обґрунтованість виходя-
чи з оцінки ефективності роботи системи "ООЕС – оператор" в цілому. Очеви-
дно, що результат  комплексування  зображень  має  оцінюватись ефективністю 
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виконання оператором поточної задачі. 
 
Постановка задачі 
Для створення ефективних алгоритмів комплексування зображення важливо 
оцінити які з його ознак для заданого класу ОЕП є релевантними (найважливі-
шими) на етапі виявлення  чи розпізнавання оператором об’єкта при наявності 
апріорної інформації про фоноцільову обстановку. В цьому сенсі діяльність всі-
єї системи можна уявити як постійний перенос інформації від об’єкта до опера-
тора, а функція ООЕС полягає в формуванні оптимальної конфігурації інфор-
маційного каналу. Отже, встановивши релевантність ознак зображень можна 
оптимізувати технічні вимоги до ООЕС. 
Оператор ООЕС аналізує зображення, яке формується різними ОЕП, і  при-
ймає рішення виходячи з контексту поточної задачі та апріорної інформації про 
фоноцільову обстановку. Робота оператора узагальнено описується в рамках кі-
лькох послідовних механізмів - від пошуку об’єкта до його ідентифікації. З ме-
тою підвищення ефективності роботи системи "ООЕС – оператор" на кожному 
етапі виконання поточної задачі комплексоване зображення в полі зору опера-
тора має бути таким, щоб в ньому містилась тільки інформація яка є необхід-
ною для прийняття правильного рішення саме в цей час.  
Важливим є визначення категорії "поточна задача" для оператора ООЕС. 
Справа в тому, що трактування цього терміну розробниками приладів і психо-
логами різне. Відомі критерії Джонсона [11], запропоновані ще в 1958 році, 
оперують поняттями виявлення, встановлення орієнтації, розпізнавання, іден-
тифікації. Лабораторія нічного бачення (NVL) розробила модель [12], в якій 
встановлення орієнтації і розпізнавання замінені відповідно попереднім та кін-
цевим розпізнаванням. Критерії NIIRS [13] задають 10-бальну шкалу ступенів 
зорового сприйняття зображень для оцінки якості ООЕС. З іншого боку, сучас-
на психологія при описі зорового сприйняття оперує поняттям "перцептивні 
дії" [14], які розділяються на пошукові та розпізнавальні. Звичайно, розпізна-
вання має декілька градацій детальності, але загальний механізм перцептивних 
дій залишається ймовірно мало змінним. Так як релевантність ознак визнача-
ється оператором, то при встановленні змісту етапів виконання поточної задачі 
доцільно керуватись психофізіологічним підходом до опису зорової діяльності  
і основними етапами поточної задачі прийняти пошук та розпізнавання об’єкта. 
Причому, результатом пошуку має стати виявлення об’єкта. Процес зорової ді-
яльності оператора обмежимо найбільш поширеною ситуацією – бінокулярним 
спостереженням на плоскому екрані.  
 
Пошук об’єкта  
Механізми візуального пошуку об’єктів досліджуються багато років і на су-
часному етапі описуються досить адекватними моделями. В спрощеному ви-
гляді більшість моделей враховують дві стадії пошуку – попередню, на якій зо-
рова система автоматично фіксується на визначеній ділянці поля зору, і кінце-
ву, на якій відбувається цілеспрямований аналіз виділеної ділянки поля зору з 
участю еталонних образів, що знаходяться в пам’яті оператора [15]. Найтипо-
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вішими варіантами виконання пошукової задачі, які розглядаються психофізи-
ками і психологами, є: пошук малого об’єкта на рівномірному фоні, пошук ве-
ликого (продовженого) об’єкта на рівномірному фоні, пошук малого або вели-
кого об’єкта на нерівномірному (структурованому) фоні. Крім того окремо за-
даються умови пошуку - рухомість або нерухомість об’єкта, наявність апріор-
ної інформації про присутність об’єкта в полі зору. 
В найпростішому випадку зорового пошуку на рівномірному фоні час пошуку 
не залежить від форми об’єкта, а визначається його площею [16]. Пошук малих 
об’єктів (видимий кутовий розмір до 7′) простої форми на рівномірному фоні з 
допомогою ОЕП телевізійного типу досліджувався в [17]. Показано, що ймовір-
ність правильного виявлення залежить від контрасту та кількості строк телевізій-
ного растру в зображенні об’єкта. Наведені також результати щодо оцінки впливу 
контрасту, поля зору, просторового розділення (в кількості строк телевізійного ра-
стру) і складності фону на час виявлення. Встановлено, що найбільший вплив на 
час виявлення мають складності фону і кількість строк телевізійного растру в зо-
браженні. У роботі [18] вказані вище релевантні ознаки були доповнені відношен-
ням сигнал/шум, який сприймається зоровою системою оператора (табл.1). 
 
Таблиця 1 – Залежність порогових характеристик телевізійного зображення 
від поточної задачі 
 
Граничне відношення 
сигнал/шум для різної 
кількості строк телеві-
зійного растру на екрані 
 
Поточна  
задача 
 
 
Тип фону 
Кількість 
строк телеві-
зійного раст-
ру в зобра-
женні об’єкта 100 300 500 700 
Виявлення 
 
Рівномірний 
Нерівномірний 
1 
2 
2,8 
4,8 
2,8 
2,9 
2,8 
2,5 
2,8 
2,5 
Розпізнавання Рівномірний 
Нерівномірний 
8 
8 
4,8 
6,4 
2,9 
3,9 
2,3 
3,4 
2,5 
3,4 
Ідентифікація Рівномірний 13 5,8 3,6 3,0 3,0 
 
В [19] при дослідженнях впливу телевізійного растру на зорове виявлення 
встановлено, що при вертикально орієнтованому растрі час виявлення малого 
об’єкта з невеликим контрастом суттєво менший, ніж при горизонтально орієн-
тованому растрі. Ступінь впливу фону залежить від його схожості з об’єктом 
[20]: зі зближенням просторово-частотних характеристик об’єкта і фона зростає 
час пошуку. Крім того, час пошуку також залежить від розміру поля пошуку, кі-
лькості та просторового розподілу фонових утворень в полі зору [11]. 
Багато експериментальних досліджень [19, 21 - 23] присвячені виявленню ру-
хомих об’єктів. В цілому автори роблять висновок, що при сталих умовах спосте-
реження існують оптимальні виходячи з критерію максимальної ймовірності вияв-
лення швидкості переміщення об’єкта в полі зору. Це справджується і на рівномір-
них і на нерівномірних фонах. Граничні значення контрасту зображення об’єкта 
при його виявленні залежать від знаку контрасту [24]: якщо на рівномірному фоні 
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знаходяться два об’єкта, один з яких світліший, а другий – темніший від фона на 
однакову величину, то ймовірність виявлення в другому випадку вища. 
Значний вплив на ефективність зорового пошуку відіграють кольори на зобра-
женні. Відомо, що людина краще сприймає зміни в кольорі, ніж в яскравості, роз-
мірі, формі. Наприклад, в  [25] показано, що час зорового пошуку об’єкта на екра-
ні авіаційного бортового дисплея зменшується на 32%, якщо монохромне зобра-
ження замінити кольоровим. У випадку зменшення просторової роздільної здат-
ності в зображенні різниця в часі збільшується. Орієнтація зображення як ознака 
для пошуку має більшу релевантність ніж розмір, але меншу, ніж колір [20]. 
Аналіз впливу умов спостереження на ймовірності виявлення об’єкта пока-
зує [16, 26], що головними факторами є досвідченість оператора, наявність ап-
ріорної інформації про об’єкт, стан світлової адаптації зорової системи опера-
тора, кутовий розмір поля зору, час, що відведений на виконання задачі. 
 
Розпізнавання об’єкта 
Психофізіологічні аспекти зорового розпізнавання на сьогодні вивчені знач-
но гірше, ніж пошуку. Основними напрямками досліджень в цій галузі є визна-
чення релевантних ознак зображень об’єктів на рівномірних фонах та встанов-
лення закономірностей розпізнавання об’єктів на нерівномірних фонах. Вплив 
фону та просторового розділення в зображенні об’єкта на ймовірність його роз-
пізнавання досліджувався в [17]. Показано, що, збільшення кількості строк в 
зображенні об’єкта від 5 до 10 супроводжується підвищенням ймовірність роз-
пізнавання. Подальше збільшення просторового розділення не призводить до 
помітного впливу на розпізнавання. Кількість строк в зображенні об’єкта в сен-
сі зорового сприйняття пов’язана з контрастом та кількістю рівнів сірого. Екс-
перименти з розпізнавання об’єктів складної форми показують [27, 28], що при 
зміні контрасту в межах від 0,2 до 0,6 при всіх значеннях просторового розді-
лення відбувається значне підвищення ймовірності розпізнавання, але 100% 
розпізнавання відбувається тільки при 40 строках в розмірі зображення об’єкта. 
В той же час, в [17] показано, що в зображеннях з невеликим просторовим роз-
діленням кількість градацій сірого практично не впливає на розпізнавання. Цей 
вплив посилюється зі збільшенням кількості строк, починаючи з 12.  
Вплив  шумів на розпізнавання вивчається найчастіше для об’єкта на рівномір-
ному фоні в присутності адитивних шумів, або для об’єкта на нерівномірному фо-
ні (який в цьому випадку ототожнюється з шумом). В табл.. 2 наведені результати 
вимірювання ймовірності розпізнавання портретів та пейзажів за наявності адити-
вного квазібілого шуму в спектральному діапазоні від 0 до 1,1 кГц [29].  
Помітна схожість результатів при різних типах об’єктів. Водночас, такі ж 
експерименти [30] при наявності корельованого гаусового шуму дали значно 
більші значення ймовірностей розпізнавання. 
Найважливішою ознакою монохромного зображення при розпізнаванні є 
форма. Зважаючи на складність задачі, як правило, досліджується візуальне 
сприйняття різних типів об’єктів (як простих геометричних фігур, так і реаль-
них зображень)  на одному фоні, або одного об’єкта в різних ракурсах. Напри-
клад, в [31] показано, що для 50% розпізнавання квадрата просторове розділен-
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ня в його зображенні може бути вдвічі меншим, ніж для шестикутника, але на 
60% більшим, ніж для трикутника. В [32] на прикладі оцінки телевізійних зо-
бражень морських суден показано, що ефективність розпізнавання бокового зо-
браження суттєво вища, ніж фронтального зображення. Нажаль, поняття форми 
на сьогодні не має усталеного формального опису [33]. Багато дослідників про-
понують різні рішення цієї проблеми, але серед них є й загальновизнані факти. 
Одним з найважливіших є залежність інформативності форми від характерис-
тик контурів [34]. Окрім складності форми на ефективність розпізнавання 
впливає також рухомість об’єкта, наприклад, при збільшенні кутової швидкості 
зображення в полі зору від 0 до 14 кут.град/с час розпізнавання форми збільшу-
ється в 1,5 – 4 рази [35]. 
 
Таблиця 2 – Залежність ймовірності розпізнавання від відношення сиг-
нал/шум, що сприймається оператором 
 
Ймовірність розпізнавання Відношення 
сигнал/шум Портрет Пейзаж 
1,0 0,33 0,25 
1,5 0,53 0,42 
2,0 0,70 0,74 
3,0 0,94 0,90 
 
Обговорення результатів досліджень 
З приведеного аналізу видно, що релевантні ознаки розділяються на часткові 
та узагальнені подібно до показників якості зображень. Перша група ознак 
співпадає з деякими технічними характеристиками ОЕП, друга складається з 
комплексних показників, які описують форму об’єкта і його взаємодію з неод-
норідним фоном. До певної міри релевантні ознаки можна ототожнити з 
суб’єктивними показниками якості зображень і користуватися відповідними 
методиками розрахунків. 
Виходячи з визначення релевантності як міри значимості тих чи інших ознак 
зображення при його аналізі зоровою системою, об’єктом дослідження в кон-
тексті задачі оцінки ефективності функціонування системи "ООЕС – оператор" 
в умовах заданої фоноцільової обстановки має бути сам процес візуального 
сприйняття зображення. Але для формування технічних вимог до ООЕС потрі-
бно відобразити особливості зорового сприйняття в поняттях "найкращих" ха-
рактеристик зображення. Тоді, знаючи механізми перетворення інформації від 
оптичного сигналу фоноцільової обстановки до оптичного сигналу в засобі ві-
дображення, можливо оцінити вплив кожної ланки тракту проходження сигна-
лу на релевантність зображення і синтезувати ООЕС, яка б сформувала "най-
краще" в даних умовах зображення.  
Враховуючи фізичні механізми формування оптичного сигналу в різних діа-
пазонах спектру та склад сучасних ООЕС, доцільно розглядати два типи ОЕП – 
видимого діапазону спектру (телевізійні та низькорівневі) й інфрачервоні. В 
першому випадку релевантні ознаки зображень зазвичай є відображенням  зов-
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нішніх формоутворюючих ознак об’єкта; у другому – відображенням суміші 
формоутворюючих ознак об’єкта, об’ємного температурного розподілу та спе-
цифічних демаскуючих ознак (наприклад, факел реактивного двигуна). Крім 
того, важливими є просторово-частотні характеристики фону та взаємне пере-
міщення об’єкта і фона.  
Перетворення оптичного сигналу в електричний у приймальному блоці ОЕП 
супроводжується модифікаціями характеру інформаційного потоку. Найсуттєві-
шу роль у цьому процесі відіграє просторова дискретизація квазіаналогового оп-
тичного сигналу: переважна більшість телевізійних і тепловізійних ОЕП викори-
стовують дискретні приймачі випромінювання, а в приймачах відиконного типу 
відбувається електронне сканування. Аналогові низькорівневі ОЕП з окулярним 
виводом зображення в рамках задачі, що вирішується, розглядати недоцільно.  
Важливі ознаки можуть бути створені в електронному тракті ОЕП. Але в за-
гальному випадку вони не є первинними, тобто такими, що не залежать від роз-
робника ОЕП - формування таких ознак спрямоване на оптимальне конфігуру-
вання інформаційного каналу, тобто є одним з основних засобів комплексування. 
Зворотнє перетворення електричного сигналу в оптичний, враховуючи значний 
прогрес у засобах відображення інформації, практично не викликає безпосередньо 
виникнення додаткових релевантних ознак в зображенні. В той же час характери-
стики оптичного поля, яке спостерігає оператор, дуже сильно впливають на ре-
зультат спостереження. Це ж можна сказати й про зорове сприйняття. Нормальна 
зорова система не створює у зображенні релевантних ознак, але умови спостере-
ження й властивості оператора суттєво впливають на результати його роботи.  
 
Висновки 
Незважаючи на численні дослідження візуальна діяльність оператора ООЕС 
потребує додаткового глибокого вивчення. Механізми зорового пошуку на рів-
номірних фонах вивчені в достатній мірі для адекватного моделювання відпові-
дних алгоритмів роботи ООЕС, в тому числі – комплексування. У випадку не-
рівномірних фонів існує необхідність формалізації опису фоноцільової обста-
новки для класифікації її складності і внесення потрібних змін в алгоритми 
комплексування. Механізми розпізнавання вивчені недостатньо, але є кілька 
добре корельованих  з ефективністю роботи ООЕС характеристик і складних 
ознак зображень, які можна вважати релевантними на етапі розпізнавання. До 
перших відносяться контраст, просторове розділення, відношення сигнал/шум, 
просторово-частотний склад шумів, динамічний діапазон; до других – форма 
об’єкта, ступінь схожості об’єкта і фонових утворень. Як і у випадку зорового 
пошуку для ефективного комплексування сигналів при розпізнаванні  потрібно 
формалізувати опис складних ознак зображень та привести їх до набору харак-
теристик, які піддаються математичному моделюванню. 
Для розробки технічних вимог до ОЕП й алгоритмів комплексування інфор-
мації, які забезпечили б найвищу ефективність роботи системи "ООЕС – опера-
тор" на етапах пошуку і розпізнавання, необхідно створити найбільш адекватну 
міру релевантності зображення в ООЕС, дослідити механізми її перетворення в 
блоках ООЕС і розробити заходи по забезпеченню її максимального значення.   
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ТОЧНІСТЬ ВИЗНАЧЕННЯ МПФ ОБ’ЄКТИВІВ ФОТОПРИЙМАЛЬНИМ 
ПРИСТРОЄМ З ЛППЗ 
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“Київський політехнічний інститут”, м. Київ, Україна 
 
Розглядається вплив дискретності фоточутливих елементів ЛППЗ на точність визна-
чення МПФ об’єктивів. Запропонований засіб підвищення точності вимірювань шляхом 
мікро сканувань лінійним фотоприймачем в площині зображення 
 
Вступ 
Одним з найповніших критеріїв оцінки якості зображень, створюваних 
об’єктивами, є оптична передатна функція (ОПФ), котра наочно відображає 
спотворення, що створює об’єктив на різних просторових частотах. ОПФ є 
комплексною функцією і її можна представити двома дійсними функціями – 
модулем ОПФ, модуляційною передатною функцією (МПФ) та фазою, функці-
єю передачі фази (ФПФ). 
Для вимірювання МПФ на виробництві використовують стенд з неперіодич-
ним тест-об’єктом та лінійним пристроєм з переносом заряду (ЛППЗ) [1]. 
Принцип дії такого стенду оснований на тому, що ЛППЗ вимірює функцію роз-
сіювання (ФР) як імпульсний відгук об’єктиву, що досліджується,  з  наступ- 
ним визначенням МПФ, як нормованого Фур’є перетворення від ФР. 
Однак внаслідок кінцевих розмірів чутливих елементів ЛППЗ та їх кінцевої 
